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Description 

La presente invention concerns un disposittf 
d'asservissement pour I'alignement automatique 
d'un faisceau laser. Ella s'applique notamment 5 
aux domaines d'explortation de 1'enorgie d'un 
faisceau laser, dans lesquels le fa.sceau doit Stre 
dirige selon une direction privilegiee. L'f nvention 
s'applique en particulier a I'usinage par laser qui 
necessite de dinger un faisceau issu d'un laser de 10 
puissance vers I'orifice d'une buse, par 
Hntermedialre d'une optiqua de localisation. 

Les fafsceaux lasers considers sont ceux dont 
la distribution energetique trensversale presente 
senslblement une symetrie centrale. II s'agit en IS 
particulier des faisceaux lasers senslblement 
gaussiens # fssus de lasers emettant sensiblement 
suivant le mode fon da mental TEMoq. 

On connatt des detecteurs d'alignement, ou 
posltionnement, d'un faisceau laser, qui sont du 20 
type pyroelectrique. De tels detecteurs 
presentent ('inconvenient de mal supporter de 
fortes densltes de puissance energetique, ce qui 
limrte leur emploi a des faisceaux lasers d'assez 
faible energie et empeche de les utilise r avec des 25 
lasers de puissance. 

On connatt d'autres detecteurs d'alignement 
d'un faisceau laser, utilisables avec des lasers de 
puissance, et component pour ce fa ire des 
moyens de detection thermoelectriques fixes sur 30 
des surfaces de mesure thermiquement 
ebsorbantes jouant le rdle de corps noirs (US-A-4 
035 654). Ces autres detecteurs presentent 
I'mconvenient d'avoir des temps de reponse 
tents, proportionnels a la diffusion de la chaleur 35 
dans les surfaces absorbantes. lis presentent 
egalement I'inconvenent de comporter de tres 
grandes surfaces de mesure qui absorbent une 
grande partie de I'energie du faisceau laser 
incident ce qui est tres gdnant lorsque ce 40 
faisceau est utilise en continu pour un usinage, 
operation qui necessite une forte densite 
d'energie. 

La presente invention a justement pour objet 
un disposittf d'asservissement pour I'alignement 45 
d'un faisceau laser, utilisant un detecteur 
thermoelectrique d'alignement qui ne presente 
pas les inconvenients precedents, notamment en 
ce qu'll petit Stre utilise avec un faisceau laser de 
tres forte densite de puissance et en ce qu'll 50 
presente des temps de reponse tres courts lui 
permettant de detecter une deviation raplde du 
faisceau, ceci avec un "effet d'ombre" tres 
redutt, c'est-a-dire en ne prelevant qu'une tres 
faible partie d'energie du faisceau pour detecter 55 
ce dernier. 

De facon precise, la presente invention a pour 
objet un disposrtif d'asservissement pour 
I'alignement automatique sur une cible, d'un 
faisceau laser dont la distribution energetique 60 
trensversale presente sensiblement une symetrie 
centrale, comprenant: 

- des moyens de deflexion du faisceau laser en 
direction de la cible, 

- deux moteurs prevus pour modifier la 65 



deflexion du faisceau respectivement suivant 
deux axes perpendiculaires entre eux et a la 
drolte joignant la cible a leur intersection, en 
modifiant I'orientation des moyens de deflexion, 

- deux codeurs incrementaux respectivement 
associes aux moteurs, chaque codeur 
incremental etant apte a engendrer des 
impulsions electriques fonctfons de Tangle et du 
sens de rotation du moteur auquel il est associe, 

- un detecteur thermoelectrique dispose entre 
la cible et les moyens de deflexion, et apte a 
foumir, en fonction d'un desalignement du 
faisceau suivant au moins t'un des axes, une 
difference de tension electrique sensiblement 
proportlonnelle a la deviation du faisceau suivant 
I'axe considere, et 

- un systeme electronique de traitement prevu 
pour commander les moteurs en fonction des 
differences de tension electrique et des 
impulsions engendrees par les codeurs 
incrementaux, de facon a maintenir le faisceau 
aligne sur la cible, 

caracterfse en ce que le detecteur 
thermoelectrique comprend deux paires de 
thermocouples dont les soudures chaudes sont 
dans le faisceau laser et sur un cercle dont le 
plan est perpendiculaire a la trajectoire du 
faisceau, en ce que les soudures chaudes 
correspondent a Tune des paires appartiennent a 
un diametre du cercle et en ce que les soudures 
chaudes correspondent a ('autre paire 
appartiennent a un autre diametre du cercle, 
perpendiculaire audit diametre, ledrt diametre et 
ledit autre diametre etant respectivement 
paralleles audits axes et so rencontrant sur ladite 
droits, les deux soudures chaudes de chaque 
paire se trouvant a la m§me temperature lorsque 
le faisceau est aligne sur la cible, en provenance 
des moyens de deflexion, de maniere a obtenir la 
difference de tension electrioue relative a un axe 
entre les deux soudures chaudes de la paire de 
thermocouples correspondent a cet axe, et en ce 
que le systeme electronique de traitement 
comprend: 

- une interface electronique d'entree-sortie, 
reliee aux moteurs et aux thermocouples et 
munle de deux compteurs d'impulsions 
respectivement relies aux codeurs incrementaux, 
et 

- des moyens electroniques de traitement, 
relies a ('interface et prevus, apres 
desalignement du faisceau laser, pour determiner 
d'une part I'etat a atteindre par chaque compteur 
pour realigner le faisceau, en fonction des 
differences de tension electrique et de I'etat de 
chaque compteur avant le desalignement, et 
d'autre part, les tensions electriques a appliquer 
successivement a cheque moteur Jusqu'a 
I'obtention du realignement, en fonction de I'etat 
a atteindre par le compteur correspondant et des 
etats success rf8 de ce compteur. 

Les thermocouples sont choisis en rapport 
avec la gamme de temperatures a mesurer. Ce 
sont par exemple des thermocouples chromel- 
alumel ou tungstene-rhenlum qui sont utilisables. 
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Selon un mode de realisation prefers de 
1'invention, le systeme electronique de traitement 
comports un filtre passe-bas pour filtrer les 
signaux electriques emis par les thermocouples 
excites par le faisceau laser, de maniere a en 
eliminer les signaux resultant d'une instability du 
systeme laser. 

Errfin, les moyens electroniques de traitement 
sont de preference prevus pour reatiser un 
lissage des temperatures mesurees par les 
thermocouples en moyennant un nombre de 
temperature mesurees, choisl tet que la 
frequence de coupure du filtre passe-bas ainsi 
realise par le lissage, soft inferieure a la 
frequence de ('instability du systeme laser. 

Un disposftif d'asservissement tef que defini 
dans le preambule de la revendication 1 est decrit 
dans le brevet US-A-4 243 888. 

(.'invention sera mleux comprise a la lecture de 
la description qui suit, d'exemples de realisation 
donnes a tftre indicatif et non limitatif, en 
reference aux dessins annexes sur lesquels: 

- la figure 1 est una vue schematique d'un 
mode de realisation particulier du detecteur 
utilise darts ('invention, 

- la figure 2 est un diagramme montrant la 
distribution energetique transversate d'un 
faisceau laser gaussien, 

- la figure 3 est une vue schematique d'un 
mode de realisation particulier du disposftif 
d'asservissement objet de 1'invention, applique a 
I'usinage par faisceau laser, 

- la figure 4 est un schema de t'asservissement 
realise pour ce disposftif, 

- la figure 5 est une vue en coupe schematique 
d'un montage d'un miroir utilise dans le disposftif 
represents sur la figure 3, 

- la figure 6 est une vue arriere schematique du 
montage. 

- la figure 7 est une vue d'un support des 
thermocouples utilises dans ce disposftif, 

- la figure 8 est une vue schematique d'un 
systeme electronique de traitement utilisable 
avec le disposftif, 

- la figure 9 est une vue schematique d'une 
partie de ce systeme, correspondent a I'entree 
des signaux issus des thermocouples utilises 
avec le disposftif, 

• la figure 10 est une vue schematique d'une 
autre partie du systeme, correspondent a I'entree 
des impulsions issues de codeurs Incrementeux 
utilises avec le dispositif, 

- les figures 1 1 A a 11 E sont des diagrammes 
tempo re Is de signaux traftes dans cette autre 
partie, 

- la figure 12 est une vue schematique d'une 
Interface de sortie de signaux issus de moyens 
electroniques de traitement appartenant audit 
systeme, et 

* la figure 13 est un organigramme general d'un 
programme d'asservissement executable par les 
moyens electroniques de traitement. 

Sur la figure 1 , on a represents 
schematiquement un mode de realisation 
particulier du detecteur utilise dans 1'invention. II 



comprend une paire de thermocouples TXj et TX 2 
dont les soudures chaudes sont diametraiement 
opposees sur un cercle C interieur au faisceau 
laser F a etudier et situs dans un plan 
5 perpendiculaire au faisceau. II comprend 

egalement une autre paire de thermocouples TYt 
et TV 2 dontles soudures chaudes sont 
diametraiement opposees sur le cercle C, sur un 
axe Xj perpendiculaire a un axe Yj qui joint les 

10 soudures chaudes das thermocouples TXy et TX 2 . 
Les thermocouples sont montes sur des supports 
non representes. 

Les thermocouples sont en outre relies a un 
moyen CT d'analyse des signaux emis par ces 

15 thermocouples, moyen appele 'centralisateur", 
qui comprend par exemple un comparateur ADX 
aux entrees duquel sont envoyes les signaux emis 
par les thermocouples TX t et TX 2 et un autre 
comparateur ADY aux entrees duquel sont 

20 envoyes les signaux emis par les thermocouples 
TYi et TY2. 

Si le faisceau F est correctement centre sur le 
detecteur, c'est-a-dire si son axe principal AP 
passe par le centre du cercle C, les 

25 thermocouples mesurent tous une meme 

temperature et Ton n'observe aucun signal en 
sortie des comparateurs. Une deviation du 
faisceau sufvant la direction Xj (et/ou Y,) entraTne 
une difference de temperature entre fes 

30 thermocouples TKy et TX 2 (et/ou TY t et TY 2 ) et 
Ton observe un signal en sortie du comparateur 
CX (et/ou CY) a partir duquel on peut determiner 
la deviation du faisceau comme on le verra par la 
suite. 

35 Les thermocouples sont par exemple realises 
avec des fils de chromel-elumel de felble 
diametre, de I'ordre de 0,1 mm par exemple, et a 
tete nue. De tels thermocouples peuvent etre 
utilises dans un domalne de temperatures allant 

40 environ de -270° C a 1370° C et sont done 

utllfsables avec un faisceau issu d'un laser dont la 
puissance peut atteindre, voire depasser, 3 kW. 

Sur la figure 2, on a represent© un diagramme 
montrant la distribution energetique transversals 

45 d'un faisceau laser F gaussien. L'intonslte du 
faisceau F consider^ dans le plan (X 1( Y^), a la 
distance r de ('intersection des axes X, et Y,, 
peut s'ecrire: 

50 l(r)-l 0 exp(.2ra/wa 0 )(1) 

la quanthe w 0 s'fnterpretant comme la distance a 
taquelle I'intensfte maximale l 0 est divisee par e2 
et qui correspond, de preference, au rayon du 

55 cercle C 

Etant donne que la temperature enregistree par 
un thermocouple est proportionnells a I'intensitd 
du faisceau, recue par ce thermocouple, si r R 
designs le rayon du cercle C lorsque I'axe 

60 principal ou central du faisceau passe par le 
centre de ce cercle, et si T R designs la 
temperature enregistree par les thermocouples 
sur le cercle C, on peut montrer qu'une deviation 
Ar suble par I'axe principal du faisceau est 

65 senslblement relies a la variation de temperature 
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AT detected entre deux thermocoples 
dlametralement opposes, par la relation 

Ar-ICAT(2) 

5 

ou K est une constants telle que: 
K-wV{4r H T R ) 

Sur la figure 3, on a represents 10 
schematiquement un mode de realisation 
particulier du dispositif d'asservissement objet 
de I'invention, utilise pour maintenir en 
permanence le faisceau aligns sur une cible, par 
exemple dans le domaine, indicatif mais non 15 
limftatif, de I'usinage par faisceau laser. La figure 
3 montre une installation d'usinage par faisceau 
laser de puissance, du genre de celle qui a ete 
decrite dans la demande de brevet francais n° 8 
101 810 du 30 janvier 1981, et qui permet I'usinage 20 
d'une piece 2 sttuee a I'interieur d'une enceinte 3 
susceptible de contenir des materiaux fortement 
radioactifs et delimftee par une paroi de 
confinement 4. Une parol epaisse de beton 5 
assure une protection contra le rayonnement des 25 
materiaux contenus dans I'enceinte 3. 

L'installation comprend un tube 6 
communlquant par une extremite avec une 
chambre 7 et termlne, a son autre extremite, par 
une tfite d'usinage pourvue d'une lentille de SO 
focalisation 8 suivfe par une buse 9 d'oriflce 10. 
La tfite d'usinage est apte a penetrer dans 
I'enceinte 3 et retractable derriere un barillet de 
protection 11. Une tige 12 permet de deplscer la 
chambre 7 et le tube 6 en translation. 35 

Un laser d'usinage 13. situe a I'exterieur de 
I'enceinte 3, est apte a emettre un faisceau qui 
traverse une fenitre 14 puis est ensufte devie par 
un mlroir de renvoi 15 situe dans la chambre 7, 
pour se propager dans le tube 6 et atteindre la 40 
piece 2 apres a voir traverse la lentille 8 et I'orifice 
10 de fa buse. 

La dispositif d'alignement selon ('invention 
permet au faisceau de traverser cet orifice en 
permanence, sans devie r de fa con appreciable, 45 
ce qui deteriorerait la buse, et comprend 
essentiellement le miroir 15 associe a deux 
moteurs 16X et 16Y pour I'orientation du mlroir, 
un detecteur 17 du genre de celui qui a ete decrit 
en reference a la figure 1 , et un systems 50 
electronique de trarlement 18. Le dispositif 
comprend egalement des codeurs incrementaux 
19X et 19Y respectivement associes aux moteurs 
16Xet16Y. 

Le detecteur est monte dans le tube 6 a une 55 
faible distance de I'orifice 10 et de facon que 
I'axe du tube 6 passe par I'orifice et par le centre 
du cerdesur lequel se trouvent les soudures 
chaudes des thermocouples. Le detecteur est par 
exemple monte au voisinage de la lentille 8, entre 60 
celle-ci et le miroir 15. Ce dernier est incline a 45° 
sur I'axe du tube 6 lorsque le faisceau est 
correctement regie pour atteindre ('orifice 10 en 
se propageant suivant I'axe du tube 6. 

Le systems electronique de traftement 18 est 65 



relie aux thermocouples du detecteur 17, aux 
moteurs 16X et 1 6Y et aux codeurs 19X et 19Y. 

Sur la figure 4, on a represents un schema de 
I'asservissement realise pour le dispositif selon 
I'invention, represents sur la figure 3. Les 
moteurs 16X et 16Y permettent de modifier la 
deflexion du faisceau suivant deux axes X et Y 
perpendiculaires a I'axe du tube 6, se coupant sur 
celui-ci, et respectivement paralleles aux axes X) 
et Y,. Pour une meilleure comprehension de la 
figure 4, seul est completement represents 
l'8sservissement relatif a I'axe Y, au moteur 16Y 
et aux thermocouples TYt et TY 2 . 

Les codeurs incrementaux 19X et 19Y sont 
respectivement relies a des compteurs 20X et 
20Y, eux memes relies a des moyens 
electroniques de traits mem 21 faisant partis du 
systeme 18. Ces compteurs enregistrent des 
impulsions engendrees par les codeurs, chaque 
tour d'un moteur correspondent a un nombre 
donne d'impulsions. 

En considerant I 'exemple de I'asservissement 
correspondent a un desalignement du faisceau 
suivant I'axe Y, le dispositif cherche a annular la 
difference de tension electrique AV apparaissant 
du fait du desalignement, entre les 
thermocouples TY 1 et TY 2 : les moyens de 
traftement 21 determinent le nombre XC 
d'impulsions (qui est une fonction f de AV) a 
compter par le compteur 20Y pour que cetui-ci 
passe de son etat POSO avant asservissement a 
son etat final POSO apres realignement du 
faisceau et determinent egalement les tensions 
electriques U a apptlquersuccessivement au 
moteur 16Y par I'intermediaire d'un amplificateur 
de puissance 22Y (ay ant un homologue 22X 
associe au moteur 16X) Jusqu'a I'obtention du 
realignement en fonction de I'dtat POSD et des 
etats successifs POSACT du compteur 20Y au 
cours de I'asservissement. On peut de ce fait 
ecrire: 

U —A (POSD - POSACT) 

ou A designs le gain proportionnel que Ton peut 
prendre egal a 2. 

La figure 5 est une vue en coupe schematique 
du montage du mlroir 15 dans la chambre 7 (qui 
est bien entendu percee pour I'entree du faisceau 
F). Sur la figure 5, on a suppose I'axe AT du tube 
6 horizontal. Le faisceau F entre verticalement 
dans la chambre 7, par le bas de cells-ci et se 
reflechit suivant I'axe AT sur le mlroir 15 Incline a 
45" par rapport a I'axe AT. Le montage comprend 
un plateau 23 exterieur a la chambre 7 et dont 
une extremite penetre dans celle-ci a travere une 
ouverture 24 d'axe AT, pratiques dans la chambre 
7. Le plateau 23 est ma i menu sur la chambre 7 
par deux vis 25 (figures 5 et 6) traversant le 
plateau 23 et vissees dans la chambre, des 
ressorts 26 etant interposes entre les tetes 27 des 
vis 25 et le plateau 23. Trois vis differentielles 28 
(figures 5 et 6), mobiles en rotation-translation 
par rapport au plateau 23 et appuyant sur la 
chambre 7, permettent un deplacement du 
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plateau par rapport a la chambre 7. 

Le montage comprend egalement une platine 
29 srtuee dans la chambre 7 et fixee au plateau 23 
par I'intermediaire d'un ressort 30 dont les 
extremites sont solidaires de rondelles 31 , 32 5 
respectivement fixees a la platine et au plateau 
par des vis 33, 34. Une vis drfferentielle 35, mobile 
en rotation-translation par rapport au plateau et 
appuyant sur la platine, permet une orientation 
manuelta de la platine par rapport a la chambre 7. 10 
Le miroir 15 est fixe par une vis 36 a un bloc 
support 37, lui-meme fixe a la platine 29 par des 
vis 38. Le miroir 16 est en outre refroidi par air, au 
moyen d'une buse circulaire 39 situee a la 
peripherie du miroir et elimentee par un conduit 15 

40 d'errivee d'eir. Deux autres vis different! ell es 

41 sont mobiles en rotation-translation par 
rapport au plateau et appuient sur la platine 29: 
Elles sont respectivement entraTnees par les 

moteurs 16X et 16Y solidaires du plateau, par 20 
I'intermediaire de reducteurs42, et sont 
positionnees de facon a permettre 
respectivement les deviations du faisceau suivant 
les axes X (horizontal) et Y (vertical). La course 
des vis diff erentielles 41 est limitee au moyen 25 
d'une butee de fin de course par micrompteur 
41a engendrant un signal arrfitant le moteur et 
eventuellement le laser. 

A titre Indicate et nullement limhatif : le pas des 
vis 41 est de 0,02 mm; les moteurs sont des 30 
moteurs a courant continu commercialises par la 
societe ESCAP sous la reference 34L12-219P; les 
reducteurs ont un rapport de 1/135; les codeurs 
sont des codeurs optiques a 192 lignes et a deux 
canaux donnant des signaux de sortie dephases 35 
da n/2, de maniere a connaTtre le sens de rotation 
des moteurs. 

Sur la figure 7, on a represente 
schematiquement le montage du detecteur 17 sur 
le tube 6. II est Interpose entre celui-ci et la tete 40 
d'usinage et comprend un raccord tubulaire 43 
assemble au tube 6 a I'aid'e d'une bague femelle 
44 (('assemblage avec la tete d'usinage etant 
realise de facon identique et non represente). 
Quatre trous radiaux coplanalres 45, a 90° les une 45 
des autres, traverse nt le raccord 43 et sont 
prolonges par des manchons 46. Les 
thermocouples, munis de gaines de soutien et de 
protection, sont enfiles par ces manchons et ces 
trous et maintenus en place par des vis de 60 
blocage 47, les quatre soudures chaudes 48 etant 
cocycliques, comma on I'a vu plus haul En outre, 
les thermocouples sont "a tdte mie", c'est-a-dire 
denudes sur une longueur maximale et 
position n 6s de fapon que les soudures chaudes 65 
soient aussi proches que possible de I'axe du 
tube 6, de maniere a obtenir des signaux 
explottables pour un faisceau de faible 
puissance, tout en restart dans des zones de 
temperatures supportables si le faisceau est de 60 
forte puissance. 

On revient a present sur la quantite XC 
consideree plus haut, quantite qui est bien 
entendu positive ou negative suivant le sens de 
rotation du moteur consider*. Cett* Tjuantite est 66 



proportionnelle au mouvement (avance ou recul) 
AVIS a imposer a la vis differentielle 41 
correspondante. En tenant compte du fait qu'une 
deviation verticale (suivant Y) du faisceau, d'un 
angle p, est compensee par une rotation du miroir 
15, d'un angle p/2, et qu'une deviation horizontals 
(suivant X) du faisceau, d'un angle p, est 
compensee par une rotation du miroir 15, d'un 
angle % on en deduit que AVIS est proportionnel 
a Ar/2 dans le cas d'une deviation Ar verticale et 
a Ar dans le cas d'une deviation Ar horizontals, 
avec la memo constante de proportionnalite. La 
quantite XC peut done etre reliee a la quantite AT 
de la formula (2) consideree plus haut et done a 
la quantite AV proportionnelle a AT. 

Le coefficient K de la formula (2) est determine 
au debut de I'utilisation du faisceau laser avec 
alignement automatique, a raison d'une 
determination pour chaque axe X ou Y, en fatsant 
devier le faisceau d'une valeur Ar (suivant X ou 
Y), en determinant la variation AT correspondante 
et en calculant le rapport Ar/AT, egal a K d'apres 
la formula (2). 

Sur la figure 8, on a represente 
schematiquement un mode de realisation 
particulier du systeme electronique de traltement 
faisant partie du dispositif selon I'lnvention, 
represente sur la figure 3. II comprend une 
interface electronique d'entree-sortie 49 et les 
moyens electroniques de traltement 21. Ces 
demiers sont construes par un processeur, par 
exemple un microprocesseur du type 8086 de la 
societe INTEL auquel on associe un processeur 
numertque du type 6087 de INTEL, permettant le 
traltement en virgule flottante, ('ensemble etant 
Implante sur une carte microprocesseur du type 
SBC 8614 de INTEL, qui dispose de 32 K-octets de 
memolre vive (extensible a 64 K-octets) et de 32 
K-octeta de memoire PROM, et qui est 
entlerement compatible avec le standard 
MULTIBUS qui supporte des transferts de 
donnees par 16 elements bineires ou bits, et 
permet d'utiliser les cartes d'extension du type 
SBC, 8 ou 16 bits, de INTEL En outre, le 
processeur 8086 de INTEL est un microprocesseur 
adressable de 1 Mega-octets. 

L'interface d'entree-sortie 49 relie les moteurs, 
les thermocouples et les codeurs incrementaux a 
la carte SBC 8614. Ella est implarttee sur une 
carte du type SBC 905 de INTEL, reliee a la carte 
SBC 8614 par un bus 50 de 16 bits de donnees, 
conforme au standard MULTIBUS. 

L'interface 49 comprend essentiellement des 
moyens 51 pour le traltement des tensions des 
thermocouples, des moyens 62 pour le traitement 
des Impulsions SC provenant des codeurs 
incrementaux et des moyens 53 pour le 
traitement des signaux de commands des 
moteurs, Issus des moyens de traitement 21, les 
signaux SM de commande des moteurs, une fois 
traites, etant envoyes vers les moteurs. Sur la 
figure 8, on apercoit egalement une console de 
commande 21 A reliee a la carte SBC 8614 par un 
bus 22A du type Rs 232 de INTEL par exemple. 

Les moyens 61 pour le traitement des tensions 
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des thermocouples comprennent essentiellement 
(figures 8 et 9} des moyens 64 de 
conditlonnement par amplification, fittraga et 
multfplexage, suivis d'un echantilloneur-bloqueur 
55, lui-meme suivi d'un convertisseur analogique- 
num6rique 56. Plus precisement les tensions 
deli\/6es par, les quatre thermocouples sont a 
falble niveau (de I'ordre de 0 a 50 mV) et sont 
envoyees sur un circuit 54 par exemple du type 
2B54 de la societe ANALOG DEVICES qui les 
amplifie jusqu'a ± 6V et comporte quatre 
resistances Rq respectivemBnt associees aux 
quatre thermocouples et ajustables pour assurer 
le gain G tei que; 

G-10*/R G + 1 

ou Rq est exprime en Q. 

Dans le cas de thermocouples chrom el-alum el, 
une valeur de 1110 convient pour Rq. Chaque 
chaTne d'amplrfication est fsolee galvaniquement 
des trois autres et assoclee a un filtre des signaux 
de 50 Hz. Les voies correspondant 
respectivemBnt aux quatre thermocouples sont 
ensuhe murtiplexees vers une memoire tampon 
de sortie (toujours dans le circuit 54). Pour que 
chaque tension traltee soit relative a une 
temperature vraie par rapport a 0°C, 
independante des variations de la temperature 
ambiante, les signaux des thermocouples sont 
envoyes, apres muhiplexage, sur un 
compensateur de jonction froide 57 par exemple 
du type 2B66 de la socfete ANALOG DEVICES, 
muni d'un capteur58 de temperature par 
exemple constitue par un transistor 2N2222. La 
tension de jonction froide est amplifies dans les 
memes proportions que les tensions des 
thermocouples. 

Le signal analogique tssu du compensateur 67, 
aomme des tensions de mesure des 
thermocouples et de la tension de jonction 
froide, est ensuite numerise par le convertisseur 
analogique-numerique 66 par exemple du type 
ADS74, 12 bits, de ANALOG DEVICES. Pendant la 
lecture de la tension analogique, H convient de 
bloquer celle-ci par I'echantillonneur-bloqueur 55 
par exemple du type SHC 298 de BURRBROWN. 
Le signal "status on" (ST) du convertisseur 56 
fndique I'etat de celui-ci et sert de mode de 
contrdle a I'echantillonneur-bloqueur. Les 12 bits 
de sortie du convertisseur 66 sont envoyes 
directement sur le bus 60 et donnent une 
information codee des temperatures enreglstrees 
par les thermocouples. 

Les moyens 62 de traitement des signaux issus 
des codeurs comprennent essentiellement les 
compteurs 20X et 20Y (figure 10). Plus 
precisement, les impulsions delh/rees par chaque 
vote AX ou BX (ou: AY ou BY) de chaque codeur 
19X (ou: 19Y) sont des sinusoTdes non 
symetriques par rapport au zero. Elles sont mises 
en forme par un ampllflcateur 59 ou 60 (ou: 61 ou 
62) dffferentlel par exemple du type SN55115. 
Cette operation est effectuee pres des codeurs 
optiques. Les signaux qui anivent sur la carte 



d'interface 49 sont done des signaux carres 
decales de n/2 les une par rapport aux autres. Les 
impulsions correspondant a un codeur 19X ou 19Y 
ainsi mises en forme, sont com pt ah i Usees par un 
5 compteur 20X ou 20Y, 10 bits, du type LS 491 , par 
exemple, qui se declenche sur les fronts 
montants. 

Pour une plus grande precision, la frequence 
des impulsions est doubles: une impulsion 
10 negative est creee sur chacun des fronts des 
impulsions. (Test ce signal qui est comptabilise. 
De facon precise, le signal mis en forme de la 
voie AX (ou AY) est envoye a une entree de deux 
circuits logiques OU exclusif (XOR) references 
15 63X, 64X (ou 63Y, 64Y), et a ('autre entree du 
circuit 63X (ou 63Y) par I'fntermediaire d'un 
circuit retard et Inverseur 65X (ou 65Y), tandis 
que le signal mis en forme de la voie BX (ou BY) 
est envoye a ('autre entree du circuit 64X (ou 

20 64Y). 

De plus, la sortie du circuit 63X (ou 63Y) est 
reiiee a I'entree ("HORLOGE") du compteur 20X 
(ou 20Y) par I'fntermediaire d'une bascule 66X (ou 
66Y), tandis que la sortie du circuit 64X (ou 64Y) 

25 est reiiee a I'entree UP/D ("comptage 

decomptage") du compteur 20X (ou 20Y). Chaque 
bascule permet de lire I'etat du compteur 
correspondant pendant un changement d'etat 
cette bascule retenant ('impulsion pendant la 

30 lecture. Lea 10 bits de sortie du compteur 20X (ou 
20Y) sont transferee en parallele vers le bus 50 
par un "entraineur de donnees" (driver de 
donnees) 67 (realise a I'aide de deux drivers de 
donnees 67 A, 67B du type 8283 de INTEL qui 

35 acceptent au maximum 8 bits chacun). 

Le decalage de n/2 entre les deux signaux issus 
d'un codeur optique renseigne sur le sens de 
rotation du moteur assocle et determine le 
fonctionnement du compteur correspondant en 

40 compteur ou decompteur. 

A titre explicatif, les figures 1 1 A a 1 1 E 
represented les diagrammes temporals de 
signaux electriques engendres par certains 
elements electroniques du sen 6 ma de la figure 

45 1 0; la figure 1 1 A montre le signal issu de 

I'amplificateur 69 ou 61 (voie AX ou AY); la figure 
1 1B montre le signal precedent retard©; la figure 
1 1C montre le signal present a la sortie du circuit 
XOR 63X ou 63Y; la figure 11 D montre le signal 

50 issu de I'amplificateur 60 ou 62 (voie BX ou BY); 
et la figure 11 E montre le signal issu du circuit 
XOR 64X ou 64Y. La figure 11C met en evidence 
le doublage de frequence mentionne 
precedemment et la figure 11E met en evidence 

55 la possibility de connaKre le sens de rotation des 
moteurs. Les pointilles verticaux indiquent les 
instants ou les compteurs comptent. 

Apres traitement par les moyens de traitement 
21, les tensions de commande des moteurs sont 

60 issues du bus 50 sur 16 bits et transferees en 
parallele a I'interface 49 par un interface 
programmable 68 realise (figure 12) a I'aida de 
deux interfaces programmables PPI8255 de INTEL 
programmes en sortie mode 0 references 68A et 

65 68B sur la figure 12. Les signaux de commande du 
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moteur 16X sortent par le port PAc PA 7 de 
I'lnterface programmable tandis que les signaux 
de commande du moteur 16Y sortant par ie port 
PBq, .„, PB7. Les moyens S3 de traitement des 
signaux de commande du moteur 16X ou 16Y 
comprennent essentiellement un convertisseur 
numerique-^naloqique 69X ou 69Y du type OAC 
60 12 bits, qui convertit les tensions numeriques 
correspondantes. Des amplificateurs de 
puissance 22X et 22Y, installs hore de I'lnterface 
49. pres des moteurs 16X et 16Y, mettent les 
tensions analoglques obtenues a niveau. 

Le cadencement est realise sur ('interface 49 
par des moyens connus non representes. Une 
horioge de 30 Hz commande I'echantillonnage. La 
frequence d'horloge du microprocesseur 8086 de 
INTEL est de 5 MHz. Elle est d'ebord divisee par 4 
par un compteur binaire puis pilote un cadenceur 
du type 8253 de INTEL, de la carte interface 49, 
qui, par programmation, engendre des 
impulsions de 30 Hz. La sortie du cadenceur est 
lue sur le bus a travers un bit disponlble du driver. 
Le front montant des impulsions de 30 Hz est 
detect6 par le programme du cadenceur. 

En ce qui concerne les liaisons avec le bus 60, 
elles sont realisees sur I'interface 49, d'une 
maniere connue. Les adresses sur le bus 60 sont 
decodees par un codeur inverseur du type 8205 
de INTEL Une temporisation sur le signal de 
bonne transmission XAtK est necessaire pour 
permettre au systeme d'acquerir les donnees. La 
temporisation est realisee par un circuit a 
decalage. 

Surta figure 13, on a represents 
I'organigramme general d'asservissement Le 
logiciel est ecrit en langage evolue PLM 86 
elabore par la societe INTEL pour les systemea a 
base de mlcroprocesseurs 8086. 

Les dffferentes etapes auccessives du 
programme d'asservissement sont les suivantes: 
les coefficients K sont entres. Le cadenceur est 
lance. Les forces electromotrices {f.e.m.) des 
thermocouples sont lues, ces forces 
electromotrices sont converties en temperatures 
et tea temperatures sont lissees, (ces etapes 
successives de lecture des f.e.m., de conversion 
de ces f.e.m. en temperatures et de lissage de 
celles-d etant effectuees quatre f ois, a raison de 
une fois par thermocouple). Ensuite: la difference 
de temperature entre deux thermocouples 
diametralement opposes est ca leu lee; la rotation 
du moteur correspondent a effectuer est 
calculee; I'etat (POSO) Initial du compteur 
correspondent est lue; I'etat (POSD) a atteindre 
par le compteur est calcule; I'etat actuel du 
compteur (POSACT) est lu; et le moteur est 
commande; enfin, si la periods (par exemple 30 
ms) d'echantillonnage du feisceau laser 
(acquisition des temperatures) est eeoulee, on se 
branche au debut de I'etape de lecture des f.e.m. 
des thermocouples, sinon, on se branche au 
ddbut de I'etape de lecture de I'etat actuel du 
compteur. 

Afin d'extralre du signal global dellvre par 
cheque thermocouple, le signal a variation lente 



relatif a une deviation en direction, du feisceau, 
et d'en eliminer le signal a fluctuation plus rapide 
relatif a I'instabilite du systeme laser, on procede 
a un fi It rage par lissage des valeurs de 

5 temperature, mesurees par les thermocouples, 
sur un grand nombre de ces valeurs, par exemple 
128. Le lissage est realise par memorisation des 
temperatures par exemple dans une pile 
cyclique, avec pointeur pour reperer le haut de la 

tO pile, puis calcul de la moyenne des temperatures 
ainsi memo rise es. 

Bien entendu, on utilise une pile par 
thermocouple. En outre, lors de ('initialisation, 
e'est-a-dire lors du Ion cement de 

15 Tasservissement tous les elements d'une mdme 
pile contiennent la memo valeur (seule valeur lue 
par le thermocouple correspondent). 
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Revendications 



1. Dlsposltif d'asservissement pour 
J'alignement automatique sur une cible (10), d'un 
25 faisceau laser dont la distribution energetique 

transversele presente senstbfement une symetrie 
centrale, comprenant: 

• des moyens (15) de deflexion du faisceau 
laser en direction de la cible (10), 

30 - deux moteurs (16X, 16Y) prevus pour modifier 
la deflexion du faisceau respectivement suh/ant 
deux axes perpendiculaires entre eux et a la 
drofte jolgnant la cible a leur intersection, en 
modtfiant I'orientation des moyens de deflexion, 

35 - deux codeurs incrementaux (19X, 19Y) 

respecth/ement associes aux moteurs (16X, 16Y), 
chaque codeur incremental etant apte a 
engendrer des impulsions electriques fonctions 
de Tangle et du sens de rotation du moteur 

40 auquel II est associe, 

- un detecteur thermoelectrique (17) dispose 
entre la cible et les moyens (15) de deflexion, et 
apte a fournir, en fonction d'un desalignement du 
feisceau suivant au moins t'un des axes, une 

45 difference de tension electrique sensiblement 

proportionnelle a la deviation du faisceau suivant 
I'axe considere, et 

• un systeme electronique de traitement (18) 
prevu pour commander les moteurs en fonction 

SO des differences de tension electrique et des 
impulsions engendrees par les codeurs 
incrementaux, de facon a maintenir le faisceau 
aligne sur la cible, 
caracterise en ce que le detecteur 

55 thermoelectrique comprend deux peires de 
thermocouples (7X 1f TX 2 ; TY 1( TY 2 ) dont les 
soudures chaudes sont dans le faisceau laser et 
sur un cercle (C) dont le plan est perpendiculaire 
a la trajectoire du faisceau, en ce que les 

60 soudures chaudes correspondent a I'une des 
palres appartiennent a un diametre du cercle et 
en ce que les soudures chaudes correspondent a 
I'autre paire appartiennent a un autre diametre 
du cercle, perpendiculaire audit diametre, (edit 

65 diametre et ledlt autre diametre etant 
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respectivement pa rallies audots axes et se 
rencontrant sur ladhe drofte, les deux soudures 
chaudes de cheque paire se trouvant a la mime 
temperature lorsque le faisceau est aligne sur Ja 
cible, en provenance des moyens de deflexion de 5 
manlere a obtenir la difference de tension 
electrique relative a un axe entre les deux 
soudures chaudes de la paire de thermocouples 
correspondent a cet axe, et en ce que le systeme 
electronique de trartement (1 B) comprend; 10 

- une interface electronique d'entree-sortie 
(49), rellee aux moteurs et aux thermocouples et 
munie de deux compteurs d'impulslons (20X t 20Y) 
respectivement relies aux codeurs Incrementaux 

(19X. 19Y). et 15 

- des moyens electroniques de trartement (21), 
relies a I'interface (49) et prevus, apres 
desalignement du faisceau laser, pour determiner 
d'une part 1'dtat a atteindre par chaque compteur 

pour realigner le faisceau, en fonction des 20 
differences de tension electrique et de I'etat de 
chaque compteur avant le desalignement, et 
d'autre part les tensions electriques a appliquer 
successivement a chaque moteur jusqu'a 
I'obtention du realignement, en fonction de I'etat 25 
a atteindre par le compteur correspondent et des 
etats success ifs de ce compteur. 

2. Disposftif selon la revendication 1, 
caracterise en ce que le systeme electronique de 
trartement (1 8) comporte un filtre passe-bas pour 30 
filtrer les signaux electriques ernis par les 
thermocouples excites par le faisceau laser, de 
manlere a en eliminer les signaux resultant d'une 
Instability du systeme laser. 

3. Disposftif selon les revendications 1 et 2, 35 
caracterise en ce que les moyens electroniques 

de traitement (21) sont prevus pour realiser un 
lissage des temperatures mesurees par les 
thermocouples en moyennant un nombre de 
temperatures mesurees, choisi tel que la 40 
frequence de coupure du filtre passe-bas ainsi 
realise par le lissage, soft tnferieure a la 
frequence de I'instabilite du systeme laser. 
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1. Regeleinrichtung zum selbsttfitigen 
Ausrichten eines Laserstrahls, dessen 50 
energetische Querverteilung in wesentlichen eine 
zentrate Symmetric aufweist, auf ein Ziel (10), 
enthaftend: 

eine Einrichtung (15), um den Laserstrahl in 
Richtung auf das Ziel (1 0) abzulenken, 55 

zwei Motoren (16X 16Y). die dazu vorgesehen 
sind, die Ablenkung des Strahls in zwei Achsen, 
die zueinander senkrecht und in der Geraden 
sind, die das Ziel an ihrer Oberschneidung trifft 
zu verfindem, indem die Ausrtchtung der 60 
Ablenkeinrichtungen geSndert wird, 

zwei Schrittkodierer (19X. 19Y), die jeweils den 
Motoren (16X, 16Y) zugeordnet sind, wobei jeder 
Schrittkodierer dazu eingerichtet ist elektrische 
Funktionsimpulse fur den Winkel und den 65 



Drehsinn des zugeordneten Motors abzugeben, 

einen thermoelektrischen Detektor (17), der 
zwischen dem Ziel und den Ablenkeinrichtungen 
(15) angeordnet und dazu eingerichtet ist, in 
Abhangigkeit von einer Feh la us richtung des 
Strahls in wenigstens einer der Achsen eine 
elektrische Spannungsdifferenz abzugeben, die 
im wesentlichen proportional der Abweichung 
des Strahls von der betreffenden Achse ist, und 
ein elektronisches Verarbeitungssystem (18), 
das dazu vorgesehen 1st die Motoren in 
Abhangigkeit von den elektrischen 
Spannungsdrfferenzen und den von den 
Schrittkodierern gelieferten Impulsen so zu 
steuem, daft der Strahl auf das Ziel ausgerichtet 
bleibt, 

dadurch qekennzelchnet . da& der 
thermoelektrische Detektor zwei 
Thermoelements (TX 1( 7X 2 ; 7Y,, TY 2 ) aufweist 
deren warme Lfltstellen in dem Laserstrahl und 
auf einem Kreis (C) sind, dessen Ebene senkrecht 
zur Bahn des Strahls verliuft und daft die 
warmen Ldtstellen entsprechend einer der Paare 
in einem Durchmesser des Kreises erscheinen 
und daft die warmen L6tstetlen entsprechend 
dem anderen Paar auf einem enderen 
Durchmesser des Kreises erscheinen, der 
senkrecht zu dem genannten Durchmesser ist, 
wobei der genannte Durchmesser und der 
genannte andere Durchmesser jeweils parallel zu 
den Achsen sind und sich auf der genannten 
Geraden treffen, wobei die zwei warmen 
Ldtstellen eines jeden Paares sich auf der 
gleichen Temperatur beflnden, wenn der Strahl, 
der von den Ablenkeinrichtungen stammt, auf 
das Ziel ausgerichtet ist, um die elektrische 
Spannungsdifferenz in bezug auf eine Achse 
zwischen den zwei warmen Ldtstellen des 
Thermoelementpaares zu erharten, das dieser 
Achse entspricht, und daft das elektronische 
Verarbeitungssystem (16) enthSIt: 

eine elektronische Eingangs/Ausgangs- 
Schnittstelle (49), die mlt den Motoren und den 
Thermoelementen verbunden Ist und mit zwei 
Impulszfihlern (20X, 20Y) verse hen ist, die jeweils 
mit den Schrittkodierern (19X, 19Y) verbunden 
sind, und 

elektronische Verarbeitungsefnrichtungen (21), 
die mit der Schnrttstelle (49) verbunden sind und 
dazu vorgesehen sind, nach Verstellung des 
Laserstrahls einesteils den durch jeden Zahler fur 
die Wiederausrichtung des Laserstrahls zu 
erreichenden Zustand in AbhSnglgkeH von den 
elektrischen Spannungsdrfferenzen und vom 
Zustand jedes Zahlers vor der Verstellung zu 
bestimmen und anderenteils die anschlieSend an 
jeden Motor anzulegenden Spannungen zur 
Erzielung der Wiederausrichtung in AbhSngigkeh 
von dem von dem zugehdrigen ZShlerzu 
erreichenden Zustand und von den 
anschlie&enden Zustanden dieses Zahlers zu 
bestimmen. 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
qekennzeichnet. daS das elektronische 
Verarbeitungssystem (18) ein TlefpaSfllter 
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enthilt, urn die von den TTiermoelementen durch 

den Laserstrahl abgegebenen elektrischen 

Signale so zu filtern, daE Signale besettrgt 

werden, die von einer Instability des 

Lasersystems herruhren. 5 

3. Einrichtung nach den Anspruchen 1 und 2, 
dadurch qekennzelchnet , laB die elektronischen 
Verarbeitungseinrichtungen (21) dazu 
vorgesehen sind, eine Gldttung der von den 
Thermoelementen gem esse nen Temperaturen 10 
durch Mittehvertbildung aus einer Anzahl von 
gemessenen Temperaturen durchzufuhren, die so 
gewShlt sind, daS die Grenzfrequenz des durch 
die GISttung so gebildeten Tief pa&f itters 
unterhalb der InstabilitStsfrequenz des 75 
Lasersystems ist 



Claims 20 

1. Control device for the automatic alignment 
on a target (10) of a laser beam whose transverse 
energy distribution essentially has a central 
symmetry comprising: 25 

- means (15) for deflecting the laser beam in 
the direction of the target (10); 

-two motors (16X. 16Y) for modifying the 
deflection of the beam respectively in 
accordance with two axes perpendicular to one 30 
another and to the line joining the target at their 
intersection, by modifying the orientation of the 
reflection means; 

-two Incremental coders (19X, 19Y) 
respectively associated with the motors (1 6X, 35 
16Y), each incremental coder being able to 
produce electrical pulses which are a function of 
the angle and the rotation direction of the motor 
with which it is assocrted; 

- a thermoelectric detector (17) positioned 40 
between the target and the deflection means (15) 

and able to supply, as a function of the 
misalignment of the beam along at least one of 
the axes, a voltage difference substantially 
proportional to the deflection of the beam along 45 
the axis in question; and 

- an electronic processing system (18) for 
controlling the motors, as a function of the 
voltage differences and pulses produced by the 
incremental coders, so as to keep the beam 50 
aligned with the target; 

characterized in that the thermoelectric 
detector comprises two pairs of the 
thermocouples (TX|, TX 2 ; TY|, TYj), whereof the 
hot junctions are in the laser beam and on a circle 55 
(C), whose plane is perpendicular to the path of 
the beam, in that the hot junctions corresponding 
to one of the pairs belong to one diameter of the 
circle and In that the hot junctions corresponding 
to the other pair belong to another diameter of 60 
the circle perpendicular to the said diameter, said 
diameter and said other diameter being 
respectively parallel to said axes and meet one 
another on the said line, the two hot junctions of 
each pair being at the same temperature when 65 



the beam is aligned with the target and coming 
from the deflection means, so as to obtain the 
voltage difference relative to an axis between the 
two hot junctions of the pair of thermocouples 
corresponding to said axis, and wherein the 
electronic processing system (18) comprises: 

- an input - output electronic interface (49), 
connected to motors and to the thermocouples 
and provided with two pulses counters (20X, 20Y) 
respectively connected to the incremental coders 
(29X,29Y);and 

- electronic processing means (21) connected 
to the interface (49) and which, following 
misalignment of the laser beam, serve to 
determine on the one hand the state which each 
counter has to reach for realigning the beam, as a 
function of the voltage differences, and the state 
of each counter prior to the misalignment, and on 
the other hand the voltages to be successively 
applied to each motor until the realignment is 
obtained, as a function or the state to be reached 
by the corresponding counter and the successive 
states of said counter. 

2. Device according to claim 1, characterized in 
that the electronic processing system (18) 
comprises a low-pass filter for filtering the 
electrical signals emitted by the thermocouples 
excited by the laser beam, so as to eliminate 
therefrom the signals resulting from an instability 
of the laser system. 

3. Device according to claims 1 and 2, 
characterized in that the electronic processing 
means (21) are preferably provided for carrying 
out an equalizing of the temperatures measured 
by the thermocouples by forming the mean of a 
number of measured temperatures, chosen in 
such a way that the cutt-off freqency of the low- 
pass filter obtained by the equalization is below 
the frequency of the instability of the laser 
system. 
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